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遮 阴 对 3 种 毛 萌 科 植 物 光 合 特性 的 影响 及 耐 阴性 评价 


WAG, BF, EAZ, WET 

(南京 林业 大 学 风景 园林 学 院 ， 南 京 210037) 
摘要 : 为 探究 毛 葛 、 华 东 唐 松 草 和 卵 办 还 亮 草 三 种 毛 萌 科 植物 对 不 同 光 环境 的 响应 机 制 ， 该 文 设置 5 
个 光 梯 度 的 处 理 水 平 (0%、30%、50%、70% 和 90% 的 遮 阴 程度 ) ， 测 定 三 种 植物 的 光合 指标 ， 研 究 
不 同 遮 阴 处 理 对 其 光合 特性 的 影响 以 及 耐 阴性 评价 。 结 果 表 明 : 随 遮 阴 程 度 逐 渐 增 加 ，〈1) 3 种 植物 
的 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 叶 绿 素 Catb) 和 类 胡 葛 卜 素 含量 呈 8 上 升 趋势 ， 而 叶绿素 a/b 含量 则 下 降 。 (2) 
3 种 植物 的 表 观 量子 效率 CAQYO HEEE TFE; ERME RERA RRK (Prax) E 
升 后 降 的 变化 趋势 ， 华 东 唐 松 草 的 Pr 呈 下 降 趋 势 ; 3 种 植物 的 光 饱 和 点 CLSPO 、 光 补偿 点 (LCP), 
瞳 呼 吸 速 率 CRdO 则 均 逐 渐 降低 。(3) 三 种 植物 的 初始 次 光 Fo) Te FEET RARI Fm) 、 
可 变 荧光 (CF) 、PS [最 大 光化学 效率 (Fw ) 和 了 SI 潜在 活性 (F/F) 值 则 先 上 升 后 下 降 ， 热 耗 
散 的 量子 比率 (pDoO 、 单 位 反应 中 心 耗 散 掉 的 能 量 CDIo/RCO. 呈 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 ， 电 子 传 
递 量子 产 额 Eo) 、 单 位 反应 中 心 吸 收 的 光 能 CABS/RCO 、 单 位 反映 中 心 所 捕获 的 光 能 (TRo/RC)、 
单位 反映 中 心 用 于 传递 电子 的 能 量 (ETo/RC) 、 光 合 性 能 指数 (PIabs) 及 综合 性 能 指数 CPItotaD = 
先 上 升 后 下 降 趋势 。 (4) 利用 主 成 分 分 析 、 隶 属 函 数 法 等 分 析 方法 对 20 个 单 指标 进行 综合 分 析 ， 三 
种 植物 的 耐 阴性 排序 为 ,华东 唐 松 草 之 卵 锥 还 亮 草 > 毛 萌 。 综 上 结果 认为 ， 三 种 毛 划 科 植 物 对 光照 有 
着 不 同 的 适应 能 力 ， 该 结论 为 毛 萌 科 植物 在 园林 绿化 的 应 用 中 提供 了 依据 。 
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Effects of shading on photosynthetic characteristics and 


shade-tolerance evaluation of three Ranunculaceae plants 
HAN Ruiting, ZHAO Dandan, WANG Weiyi, ZHANG Gexiang" 

( College of Landscape Architecture, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 
Abstract: In order to investigate the response mechanism of Ranunculus japonicus, Thalictrum fortunei and 
Delphinium anthriscifolium var. savatieri in different light environments, five shade treatment levels (096, 
30%, 5096, 70% and 90% shade degree) were set in this study, the photosynthetic indexes of the three plants 
were determined, and the effects of different shade treatments on their photosynthetic characteristics and 
shade-tolerance evaluation were studied. The results were as follows: with the increase of shading degree, (1) 
The contents of chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll (a+b) and carotenoid increased, while the content of 
chlorophyll a/b decreased with further increase of the shade degree of stress. (2) The apparent quantum 
efficiency (AQY) of the three plants increased first and then decreased;The maximum net photosynthetic rate 
(Pmax) of R. japonicus and D. anthriscifolium var. savatieri showed a trend of first rising and then decreasing, 
while the Pmax of T. fortunei showed a decreasing trend.The light saturation point (LSP), light compensation 
point (LCP) and dark respiration rate(Rd) of the three plants decreased gradually. (3) The original 
fluorescence (Fo) decreased first and then increased, while the maximum fluorescence (Fm), variable 
fluorescence (F,), maximum photochemical efficiency of PS II. (F/Fm) and potential activity of PS II (F/F.) 
values increased first and then decreased; The quantum ratio of heat dissipation (oDo) and the energy 
dissipated per unit reaction center (DIo/RC) decreased first and then increased, while electron transport 
quantum yield(qEo), light energy absorbed per unit reaction center (ABS/RC), light energy captured per unit 
reaction center (TRo/RC), energy used to transfer electrons per unit reaction center (ETo/RC), photosynthetic 
performance index (Plabs) and comprehensive performance index (PlItotal) increased first and then decreased. 
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(4) Through comprehensive analysis of 20 single indicators by using analysis methods such as principal 


component analysis and membership function method. The shade-tolerance of the three plants ranked as T. 


fortunei > D. anthriscifolium var. savatieri > R. japonicus. In conclusion, the three species of goldenseal have 


different adaptability to light, which provides a basis for the application of goldenseal in landscaping. 


Keywords: Ranunculaceae, shading, photosynthetic characteristics, shade-tolerance, evaluation 


光 在 植物 生长 发 育 中 有 着 特殊 的 重要 地 位 ， 其 不 仅 
(Wit et al.,2016) 。 光 强 在 影响 植物 光合 作用 的 同时 ， 也 能 ; 
E 长 发 育 ， 使 植物 更 好 地 适应 外 界 环境 变化 ( 史 莹 莹 ，2020〉 。 光 合作 用 是 
及 土壤 温度 、 增 加 土壤 水 分 含量 ， 促 进 植 物 的 光合 作 月 
机 物 的 积累 〈 陈 佩 等 ，2010) 。 随 着 光 强 减少 ， 植 物 一 般 会 通过 增加 叶绿素 含量 、 降 低 》 


生长 提供 了 不 可 或 缺 
的 改变 来 调节 植物 的 9 
生长 发 育 的 基础 ， 氮 阴 可 以 降低 叶 


吸 消耗 、 提 高 量子 效率 的 策略 以 增加 


此 研究 植物 对 光 的 响 
EEF} (Ranunculaceae ) 


广泛 , 主要 集中 了 


穆 赢 通 等 ，2022) 。 毛 萌 科 植物 花色 鲜艳 、 形 态 多 变 ， 观 赏 价值 极 高 ， 部 分 植物 已 被 成 功 应 用 了 
价值 〈 胡 露 洁 等 ，2015〉 . HN, VERF 


绿化 中 ， 且 由 于 其 含有 多 种 化 学 成 分 ， 


植物 的 研究 主要 集 


于 资源 调查 以 及 药 


关 耐 阴性 的 研究 展开 较 少 ( 葛 健 彬 
科 植 物 的 研究 中 发 现 ， 遮 阴 处 型 
及 露营 乌 头 (Aconitum gymnandrum ) 可 以 通过 较 少 营养 


Cd? 


也 有 很 高 的 药 月 
价值 方面 ， 部 分 植物 具有 一 定 的 耐 热 性 以 及 抗 
2022; 张丽娟 等 ，2022) . f 
EF, E&E (Trollius farreri? 、 钝 裂 银 莲花 (Anemone obtusiloba ) 
EK, 减少 花 数 等 策略 适应 弱 光 环境 C Se MD, 


能 影响 植物 体内 的 光合 碳 同化 过 程 ， 也 为 植物 


身 对 弱 光 环境 的 适应 能 力 〈 王 亚 楠 等 ，2020) 。 随 着 城 
程 的 推进 ， 城 市 建筑 密度 增加 ， 布 局 呈现 多 样 化 趋势 ， 使 得 城市 荫蔽 环境 增加 、 光 环境 台 
营造 生态 城市 有 着 现实 意义 (于 胡 盔 等 ，2015) 。 
植物 多 为 一 年 至 多 年 生 草 本 ， 叶 通常 互生 或 基 生 ， 其 


过 光合 


m 


8. f 
SUD 


色素 
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在 世界 范 


化 进 
加 复杂 , 


围 内 分 布 
温带 、 寒 温带 等 地 , 中 国有 42 属 720 种 , 大 多 种 属 分 布 于 西南 山地 C 27555, 2016; 


早 能 


园林 


力 ， 而 有 


E 对 青藏 高 原 高 寒 草 多 的 三 


VER 


20100 . EF (Ranunculus japonicus) ~ REKA =. (Thalictrum fortunei) PISIS (Delphinium 
anthriscifolium var. savatieri) KERR — fI, 


其 株 型 优美 、 花 色 艳 丽 、 


共有 极 高 的 园林 应 月 


物资 源 调 查 〈 肖 海 
性 方面 的 研究 尚未 展开 ， 不 利于 其 在 城市 园 
讨 及 比较 三 种 植物 的 耐 阴性 ，; 

本 研究 以 野外 移植 的 毛 划 、 华 东 唐 松 草 和 卵 帮 


、 叶 绿 体 基 


日 前 景 ， 不 仅 可 以 丰富 早春 城市 植物 景观 、 增 加 本 土 特色 ， 
社会 效益 。 目 前 ， 对 毛 葛 、 华 东 唐 松 草 和 卵 办 还 亮 草 的 研究 主要 集中 于 成 分 研究 〈 郑 威 ，2006) 、 植 
因 组 及 系统 发 育 〈 王 媛 媛 等 ，202 
， 因 此 本 文通 过 对 三 种 植物 光合 响应 机 制 


绿 素 含 量 、 光 合 响 应 参数 及 叶绿素 荧光 特性 的 测定 ， 采 
下 问题 : (1) 三 种 毛 萌 科 植物 在 不 同 光照 下 各 自 的 
(3) SHERRE TIN BITE 
论 依据 。 


物 对 光照 适应 性 的 差异 ; 
其 在 国内 的 应 用 与 推广 提供 到 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


试验 地 位 于 南京 林业 大 学 国家 园 
长 江 下 游 ， 属 亚热带 季 


华东 唐 松 草 和 区 


每 盆栽 植 2 哥 ， 种 植 土壤 为 
林 教 学 示范 中 心 内 绥 苗 ， 期 


12 试验 设计 


选用 透 光 率 不 同 的 遮 阴 


在 园林 中 的 应 用 提供 关键 信息 。 


林 中 的 应 月 


也 能 


还 亮 草 植 株 为 研究 对 象 ， 通 过 遮 阴 胁迫 后 


林 实 验 教学 示范 


Eg 3x 


心 ( 东 经 118 49". 1EZ 


器， 年 平均 气温 16 '‘C， 年 平均 降水 量 1034mm。2021 年 1 
还 亮 草 ( 均 为 南京 紫金 山 移 植 ) 植株 移植 进 塑 料 花 贫 〈 直 径 21 cm、 高 18 cem) "m, 


Ë 32°05) , iX 
14), KHER, 


与 营养 土 的 混合 基质 《比例 为 2: D 。 将 材料 放置 了 
闻 保 持 水 肥 条 件 一 致 ， 排 除 其 他 无 关 变 量 的 影响 。 


0) 等 方面 ， 对 其 在 耐 阴 


京 林业 大 学 园 


网 搭设 遮 阴 棚 ， 遮 阴 网 规格 为 3 mx1.5 mx1.5 m (长 x 宽 x 高 )， 间距 为 


UE S p HREF, 
来 巨大 的 经 济 及 


itis 


对 植物 叶 
j 主 成 分 分 析 法 和 隶属 函数 分 析 法 ， 拟 探讨 以 
向 应 策略 ; (2) 不 同 遮 阴 强 度 下 ， 三 种 毛 萌 科 植 
的 比较 。 以 期 筛选 耐 阴性 较 强 的 毛 草 科 植 物 ， 为 


区 地 处 


5m. 


根据 前 人 研究 结果 , 设置 5 个 光照 水 平 : 全 光照 CCK, 1 500-1 600 umol-m?:s) 、30% 遮 阴 程度 CTI, 


1 000 ~ 1 100 umol:m?:s!) 、50% 遮 阴 程度 CT2, 700—750 umol:m?:s!) 、70% 遮 阴 程 度 (T3，400 ~ 


450 umolm2.s1) 和 90% 遮 阴 程 度 (T4, 100—120 nmolm2.s1) 〈 田 琳 琳 等 ，2019) 。 每 个 处 到 
十 675 盆 , 实验 了 


3 个 重复 ,每 个 重复 处 天 


E15 $$, 3 种 植物 共 i 


WPH 40d 时 ， 毛 良 科 部 分 植物 生长 受到 严 


EHI, 


因此 了 


绿 素 含量 ， 上 午 9:00-11:00 测定 光 响 应 曲线 及 中 

1.3 测定 指标 与 方法 

1.3.1 叶绿素 含量 测定 
从 各 处 理 中 随机 选 


BUE TAS RAE 3 株 幼苗 ， 


fit 


完整 的 叶片 ， 将 叶片 洗 净 、 剪 碎 、 混 匀 。 参 考 
心 管内 ， 加 入 80% 的 丙酮 10 mL， 置 于 4'C 冰 箱 黑 暗 提取 ， 每 隔 6h 震荡 一 次 , 浸泡 至 叶片 变 


HERR OC 


选取 植株 


李 合生 


F 2021 年 3 月 
WPH 35 a 的 上 名 


ERU EA 


o 


一 


AAA 


下 名 


B3 


zs 


设置 


日 开始 。 基 于 预 实验 结果 ， 
F 8:00 3 fr EEN Hr I 


I 定 叶 


5 枚 生长 基本 一 致 且 
(20200 的 方法 取样 品 0.05g ÙA 10 mL 


离 
H 


H, 使 


Lambda 365 紫外 分 光 光 度 计 (美国 PerkinElmer 公司 ) ， 分 别 在 663 nm, 646 nm, 470 nm 下 测定 吸光 


度 。 

1.3.2 光合 - 光 响 应 参数 测定 
从 各 处 理 

9:00 至 11:00 


通过 控制 


( 
j 


zl 


EHEAR) ， 使 月 


JÆ o 


光合 速率 (net photosynthetic rate, Pa) ， 利 月 
光 响 应 曲线 , 计算 4 


[蓝光 LED 光源 ， 设 置 不 同 的 光合 有 效 辐 


随机 选取 生长 良好 的 3 株 幼苗 ， 叶 片 选 取 标 准 与 叶绿素 含 上 


测定 标准 


致 ， 于 上 午 


H CIRAS-3 型 便携 式 光 合 仪 〈 美 国 PP-system 公司 ) 进行 参数 测 
射 (PAR) 梯度 : 1800, 1600, 1400, 1200, 
1000. 800. 600. 400. 200. 100, 50, 25. 0 umol:m?:-s113 个 光照 强度 ， 测 定 不 同 PAR 下 植物 的 净 
H IH --- ANHI XN E RA TE BE TEL Lr E D] AP 8 
最 大 净 光 合 速 率 (maximum net photosynthetic rate, Pmax)、 光 饱和 点 (light saturation 


下 3 种 植物 的 


point, LSP) 、 光 补偿 点 〈light compensation point, LCP) 、 表 观 量子 效率 (apparent quantum yield, 
AQYO 和 了 瞳 呼 吸 速率 (dark respiration rate; Rd) 。 测 定时 ，CO， 浓度 为 380~420 pmol-mol1， 叶 室温 


EE3325'C, XE 


了 效 辐射 为 1 200 hmolmol2.s1， 叶 室 湿度 为 80 9e. 


每 个 指标 习 


EE 复 测定 3 次 ， 结 果 


取 平 均值 。 
1.3.3 叶绿素 奕 光 参数 测定 

从 各 处 理 中 随机 选取 生长 良好 的 3 株 幼 苗 ， 叶 片 选取 标准 同 叶绿素 含量 测定 标准 一 致 ， 于 上 午 
9:00 至 11:00 CHARI) , EH Handy PEA 植物 效率 分 析 仪 (英国 Hansatech Instrument 公司 ) 进 


行 参数 测定 。 测 定 前 ， 避 开 主 叶脉 夹 住 叶片 ， 暗 适应 20min 后 


数 进行 分 析 。 每 个 指标 可 
1.4 数据 处 理 


E 复 测定 3 次 ， 结 果 取 3 


使 用 EXCEL 2010 软件 整理 数据 ， 使 月 
绿 素 痰 光 参 数 。 参 照 前 人 方法 ( 罗 兆 等 ，2013; 


种 毛 萌 科 植物 的 耐 阴 性 进行 评价 。 


耐 阴 系 数 o=70% 谴 阴 率 下 各 指标 测定 值 /对 照 组 


均值 。 


史 


测定 值 ; 


3j [sz 


E 
S] 


RŽ MXN QG-Xmin)/ Qna Xmin) ; 
BUE: Wi = Pi/Y Pi; 

综合 评价 值 : Do Xi. UAX x Wi]. 
NP: XGRINTR 


"EUR, 2020) ， 


， 移 开 时 炎 ， 直 接 测定 ， 对 相关 荧光 参 


H SPSS 25.0 软件 进行 数据 分 析 ， 运 月 


使 用 


i 个 综合 指标 ，Xiwin 表示 第 i 个 综合 指标 


i 个 综合 指标 在 所 有 综合 指 


E 综 合 


示 第 
最 大 值 ， 球 表示 第 
表示 植物 在 谈 阴 环境 下 
根据 平均 隶属 函数 值 综合 


ZH 


2 结果 与 分 析 


标 中 所 占 比 
指标 评价 得 到 的 耐 阴性 综合 记 
评价 3 种 植物 的 耐 阴 能 


H 


a 


2.1 EAX 3 种 毛 萌 科 植物 叶片 叶绿素 含量 的 影响 


由 图 1 可 知 ， 随 遮 阴 程度 加 深 ， 毛 草 、 


FE 价 


有 的 最 小 值 ，Ximax XR 
，Pi; 表 示 第 i 个 综合 指标 的 贡献 率 ，D 值 


了 数值 进行 累加 3 


值 ,将 


H 后 
Kk Jn 


HEIR EUR SCRI DD RE E eC ee Rb XR A 
绿 素 b(Chl b), IRZ (a+b) (Chl atb) 和 类 胡萝卜 素 (carotenoid, Car) 含量 均 高 于 对 照 组 且 总 体 


H PEAPlus 软件 解析 叶 
主 成 分 分 析 和 隶属 函数 法 对 3 


H2 


B i 个 指标 里 的 


取 平 均 数 ， 


叶绿素 a (Chla) 、 叶 


ri 


现 递增 趋势 。 三 种 植物 在 上 述 指标 中 的 整体 排序 均 为 : ERES UBL DER. Hs 


毛 莽 各 组 间 均 有 显著 差异 ， 华 东 唐 松 草 和 卵 久 还 亮 草 处 理 组 均 与 对 照 组 形成 显著 差异 。 三 种 植物 的 叶 


绿 素 a/b (Chl a/Chl b) 含量 随 胁 迫 程 度 加深 而 下 降 ， 其 中 ， 华 东 唐 松 草 和 卵 锥 还 亮 草 各 处 理 组 与 对 照 


组 之 间 的 差异 性 显著 。 
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1. ER; 2. 华东 唐 松 草 ，3. MIRE. CK. TI. T2. T3. TA 分 别 为 全 光照 、30%、50%、70%、90% 刻 阴 程 度 。 
不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 处 理 间 差异 显著 。 下 同 。 
1. Ranunculus japonicus; 2. Thalictrum fortunei; 3. Delphinium anthriscifolium var. savatieri. CK, T1, T2, T3, T4 are full 


sunlight, and 30% , 50% , 7096, 90% shade degrees. Different lowercase letters indicate significant differences among 


treatments at 0.05 level. The s ame below. 
图 1 不 同 遮 阴 条 件 下 3 PERRE Fr ARARA E 


Fig.1 Chlorophyll contents of leaves of three Ranunculaceae plants under different shade conditions 
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图 2 可 知 ，3 SHEBEHBIBOGHN RE MRE” . 75 PAR 低 于 400 umol-m?:s! BJ, 3 
种 植物 的 净 光 合 速率 CP.) 随 光 合 有 效 辐射 增加 快速 升 高 ， 当 PAR 介 于 400 -800 hmolm2.s1 时 ， 上 


升 速 度 变 缓 慢 ; 4 PAR 超过 800hmolm-2.s1 时 ， 己 ,的 变化 趋势 大 致 都 趋 于 平缓 甚至 下 降 。 
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A. EB B. RRE; C 卵 准 还 亮 草 。 
A. Ranunculus japonicus; B. Thalictrum fortunei, C. Delphinium anthriscifolium var. savatieri. 
B. 


图 2 不 同 遮 阴 处 理 对 3 HERRE HrOGEr-2G8 h Zi D ERIS 
Fig.2 Effects of different shading treatments on photosynthesis-light response curves (PAR-P,) in leaves of 


three Ranunculaceae plants 


表 1 AERX 3 种 毛 萌 科 植 物 光 合 - 光 响 应 参数 的 影响 


Table 1 Effects of different shading treatments on photosynthesis-light response parameters (PAR-P;) in 


leaves of three 


Ranunculaceae plants 


表 观 量子 效率 最 大 净 光 合 速 光 饱 和 点 光 补 偿 点 瞳 呼吸 速率 
植物 处 理 
AQY Z& Pmax LSP LCP Rd 
Cumol-m?-:s: Cumol-m?:s! 
Species Treatment (mol:mol!) (umol:m?- s!) (umol:m?-s!) 
D ) 
CK 0.068+0.007a 9.13+0.59c 1563.61+134.39a 76.69+3.75a 4.02+0.25a 
T1 0.075+0.001a 14.38+0.24a 1425.71+73.91ab 51.39+7.35b 2.39+0.06bc 
ER 
T2 0.074+0.001a 13.98+0.32a 1253.6::53.07bc 35.8743.68c 3.1440.25b 
Ranunculus japonicus 
T3 0.068+0.006a 12.53£0.01b 1134.8429.74cd —— 30.3544.32c 2.05+0.09c 
T4 0.05340.004c 12.080.01b 998.68:-8.19d 27.0943.6c 1.3120.07d 
CK 0.044--0.004ab 9.12+1.16a 1227.14+26.69a C35.33+1.11a 1.54+0.03a 
华东 唐 松 草 T1 0.052+0.005a 7.32+1.44b 1209.1-7.74a 31.954-0.84b 1.462-0.03ab 
T2 0.04740.002a 7.2050.52b 1168.5459.75a 27.06+1.18c 1.37+0.04b 
Thalictrum fortunei T3 0.036--0.002b 6.63+0.01b 1058.59+40.01b 23.20+1.4d 0.76+0.06c 
T4 0.016+0.006c 1.264+0.11c 842.99429.85c 22.52+0.59d 0.39+0.05d 
CK 0.04+0.001b 7.64+1.71c 1398.35+11.07a 76.20+4.86a 3.49+0.40a 
pe 1238.53+132.04a 
FIRST E T1 0.044+0.002b 9.96+0.38ab 62.83+5.04b 2.35+0.21b 
Delphinium p 
anthriscifolium T2 0.05540.005a 10.83+1.08a 1242.82+0.00ab —— 49.2044.12c 1.9340.12bc 
var. savatieri T3 0.035::0.005b 8.25+1.37ab 1183.50+69.87bc 46.19+0.00¢ 1.7340.20c 
T4 0.02+0.001c 5.76+0.79d 1019.60+27.58c 35.17+3.07d 0.99+0.11d 
ik: CK. Tl. T2. T3. TA 分 别 为 全 光照 、30%、50%、70%、90% 遮 阴 程 度 。 表 中 数据 均 为 平均 值 + 标 准 偏差 。 不 同 小 


写字 母 表 示 在 0.05 水 平 上 处 理 间 差异 显著 。 下 同 。 


Note: CK, T1, T2, T3, T4 are full sunlight, 30% shade degree, 50% shade degree, 70% shade degree and 90% shade degree. 


The data in the table were x + s. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at 0.05 level. The 


same below. 


2.3 XB ur 3 ERREA Fr TRR KAA 
23.1 XB 3 种 植物 快速 叶绿素 荧光 参数 的 影响 


表 2 可 知 ，3 


毛 萌 科 植 物 的 初始 获 光 〈original fluorescence, Fo) 变化 趋势 一 致 ， 均 随 遮 阴 程 


度 增 加 先 下 降 后 上 升 。3 种 植物 的 最 大 荧光 (maximal fluorescence, Fm)、 可 变 菊 光 (variable fluorescence, 


Fv) PS [最 大 光化学 效率 (maximal photochemical efficiency of PS II ,Fv/Fm ) 和 和 PS IL TEETH M 
E T3 环境 下 达到 最 大 值 ， 


activity of PS II, Fv/Fo) 值 随 遮 阴 程度 增加 呈 儿 
与 CK 形成 显著 差异 。 


ECpotential 


E 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 基 本 都 丰 


表 2 ^D P REESE. 3 种 毛 萌 科 植 物 叶 片 叶 绿 素 艾 光 特 性 的 影响 


Table 2 Effects of different shading on chlorophyll fluorescence characteristics of leaves of three 


Ranunculaceae plants 


植物 处 理 初始 荧光 最 大 荧光 BI AEG 最 大 化 学 效率 ”PSI 潜在 活性 
Species Treatment Fo Fm Fv Fv/Fm Fv/Fo 

CK 692.19+5.21a 3144.72+183.04b 2540.00+189.61b 0.807+0.013b 4.34+0.34c 
CER TI 650.93:x10.05b 3655.64:103.93a 3004.71-103.31a 0.824--0.050ab 4.6440.14bc 
Ranunculus T2 631.05-:8.49bc 3676.99-187.01a 3045.94-141.84a 0.828:0.004a 4.8440.15b 
japonicus T3 622.95+30.05c 3939.92+167.69a 3316.97+132.64a 0.842+0.010a 5.35+0.27a 
T4 684.61+7.38a 3696.89+277.35a 2997.13+263.97a 0.809+0.013a 4.46+0.06bc 
CK 667.47+12.54c 2648.80+31.87e 1986.33+38.23d 0.745+0.019c 2.96:0.18c 
华东 唐 松 草 TI 647.17:39.87cd 2941.00248.80bd 2271.17+67.50c 0.784+0.027ab 3.45+0.16b 
Thalictrum T2 607.92+9.88d 3256.00-44.52c 2566.172:19.00b 0.792::0.003a 3.89+0.05a 
fortunei T3 729.42415.09b 3660.58-52.82a 2899.50:14.74a 0.792::0.009a 3.8540.20a 
T4 792.57+26.44a 3378.35+87.72b 2562.11+49.17b 0.751+0.023b 3.36+0.12b 
CK 514.67+3.33ab 2658.33+52.04c 2148.00+216.44c 0.807+0.013b 4.20+0.37b 

BEA 
TI 512.42+7.30ab 3115.83+60.48b 2590.42+154.56b 0.835+0.006ab 5.01+0.12a 

Delphinium 
T2 505.47-:18.86b 3111.36:49.92b 2596.89:61.07b 0.835--0.007ab 5.06--0.28a 

anthriscifolium 

T3 547.00220.35ab 3533.47--89.36a 2986.47+77.99a 0.845+0.004a 5.46+0.18a 

var. savatieri 
T4 554.33438.11a 2634.67+42.19c 3.5940.19c 


1926.00294.96c 0.7793:0.035c 


2.3.2 JEDE 3 种 植物 能 量 分 配 比率 的 影响 


在 T4 条 件 下 出 现 上 升 ， 但 均 低 于 全 光照 环境 。3 
quantum yield, oEo) 均 随 遮 阴 程度 增加 


N 


CK 处 理 升 高 了 17.31%, 31.109651 8.7196. 
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3 不 同 遮 阴 条 件 下 3 种 毛 萌 科 植 物 的 能 量 分 配 比率 


Fig. 3 Energy distribution ratios of three Ranunculaceae plants under different shade conditions 


由 图 3 可 知 , 随 光 照 强度 减弱 , 3 种 植物 热 耗 散 的 量子 比率 (quantum ratio of heat dissipation, pDo) 
星 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 , 且 在 T3 条 件 下 出 现 最 低 值 ,分 别 比 CK 下 降 了 17.10%、18.04% 和 20.1096; 
种 毛 萌 科 植物 的 电子 传递 量子 产 额 Celectron transport 
E 上 升 后 下 降 。 三 种 植物 均 在 T3 条 件 下 达到 最 大 值 ， 分 别 比 
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E T4 


ABS/RC 


TRo/RC 


2.3.3 HXT 3 种 植物 PS IRM Poo PE RC Sg 

由 图 4 可 知 ，3 种 毛 萌 科 植物 单位 反应 中 心 吸 收 的 光 能 〈light energy absorbed per unit reaction 
center，ABS/RC) 均 随 遮 阴 程度 增加 呈 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 。 毛 苇 和 卵 办 还 亮 草 在 T3 环境 下 达 
到 最 大 值 ， 华 东 唐 松 草 在 T2 条 件 下 出 现 最 大 值 ， 分 别 比 CK 增加 17.02%, 8.049681 29.1995. 

3 种 毛 萌 科 植 物 单位 反应 中 心 耗 散 掉 的 能 量 〈energy dissipated per unit reaction center; DIo/RC) 随 
遮 阴 程度 增加 先 下 降 后 升 高 。 毛 草 和 卵 办 有 还 亮 草 在 T3 条 件 下 出 现 最 小 值 ， 华 东 唐 松 草 在 T2 条 件 下 达 
到 最 小 值 ， 分 别 比 CK 处 理 显 车 下 降 30.47%，24.86% 和 26.74%。 

3 种 毛 草 科 植物 单位 反映 中 心 所 捕获 的 光 能 (light energy captured per unit reaction center; TRo/RC) 
随 遮 阴 程 度 增加 先 上 升 后 下 降 。 毛 萌 在 T2 条 件 下 达到 最 大 值 ， 华 东 唐 松 草 和 卵 准 还 亮 草 在 T3 环境 下 
达到 最 大 值 ， 分 别 比 CK 增加 5.24%、19.30% 和 5.1296. 

3 种 毛 草 科 植 物 单位 反映 中 心 用 于 传递 电子 的 能 量 Cenergy used to transfer electrons per unit reaction 
center, ETo/RC) 随 遮 阴 程 度 增 加 先 升 后 下 降 。 毛 萌 在 T2 条 件 下 达到 最 大 值 ， 华 东 唐 松 草 和 卵 兴 还 亮 
草 在 T3 条 件 下 达到 最 大 值 ， 比 CK 处 理 显著 增加 10.54%、33.22%、22.85%。 
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图 4 DEEH P3 种 毛 萌 科 植 物 的 PS IL SON pode TEC 


Fig. 4 Activity parameters of PS II reaction center of three Ranunculaceae plants under different shade 


conditions 
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2.3.4 遮 阴 对 3 种 植物 光合 性 能 指数 的 影响 

光合 性 能 指数 (photosynthetic performance index, Plabs) 是 以 吸收 光 能 为 主 的 性 能 指数 ， 能 够 反 
映 光 反应 中 心 的 活性 变化 和 功能 状况 ; 综合 性 能 指数 (comprehensive performance index，PItotal) 表示 
能 量 转化 效率 随 胁 人 迫 程度 增加 程度 。 由 图 5 可 知 ，3 种 植物 的 PIabs =F Aa FREA. ERAI 
办 还 亮 草 在 T3 条 件 下 达到 最 大 值 ， 分 别 比 CK 显著 增加 74.08%、42.63% 。 华 东 唐 松 草 在 T2 条 件 下 
达到 最 大 值 ， 比 CK 显著 增加 82.8396. Pltotal 随 遮 阴 程度 增加 先 升 后 下 降 ， 毛 草 、 华 东 唐 松 草 和 卵 办 
还 亮 草 分 别 在 T3 和 T2 条 件 下 达到 最 大 值 ， 分 别 比 CK 显著 增加 48.80%、87.94% 和 37.4196. 
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图 5 不 同 遮 阴 条 件 下 3 M-EREHETIBIICS TEBETRAR 


Fig. 5 Photosynthetic performance indices of of three Ranunculaceae plants under different shade conditions 


2.4 3 RICE ECRHELUDUT D PEZ er YE Y 

本 实验 选取 了 20 项 指标 进行 耐 阴 性 的 综合 分 析 ， 采 用 主 成 分 分 析 将 20 个 指标 转化 为 相互 独立 的 
4 个 综合 变量 ， 其 累计 贡献 率 达 91.474% CE 3) 。 结 果 显 示 ， 第 一 主 成 分 包括 Chla, Chlb, Chla+b, 
Car, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fo, qDo, qEo. TRo/RC, Plabs, 贡献 率 达 44.90996, 第 二 大 主 成 分 包括 Chla/b、 
AQY, Fo, DIo/RC, 贡献 率 达 22.46896, 第 三 大 主 成 分 包括 pgEo、ABS/RC、PItotal, 贡献 率 达 15.755%， 
第 四 大 主 成 分 包括 Rd， 贡献 率 达 8.342%。 四 大 主 成 分 总 贡献 率 达 91.474%。 四 个 指标 的 综合 权重 分 
别 为 0.491、0.246、0.172 和 0.091。 根 据 D 值 的 大 小 ，3 种 毛 萌 科 植物 中 的 耐 阴 能 力 的 综合 得 分 分 别 
2373 0.091. 0.804, 0.420 GE 4D 。 
K 3 3 种 毛 萌 科 植物 综合 指标 系数 及 贡献 率 


Table 3 Comprehensive index coefficient and contribution rate of three Ranunculaceae plants 


第 一 主 成 分 。 ”第 二 主 成 分 Ru 第 四 主 成 分 
指标 The first The second on The fourth 
E . The third principal . 
index principal principal principal 
component 

component component component 
Chla 0.853 -0.261 0.123 0.355 
Chlb 0.792 -0.104 0.155 0.554 
Chla+b 0.781 0.109 0.336 0.344 
Chla/b 0.165 -0.698 0.395 -0.517 
Car 0.863 -0.182 -0.313 0.155 
AQY -0.558 -0.742 0.241 0.156 


Rd -0.568 0.103 0.301 0.635 


Fo 0.381 0.852 -0.321 0.039 
Fm 0.727 0.545 -0.240 -0.159 
E Fv 0.761 0.332 -0.245 -0.385 
4 3 种 Fv/Fm 0.934 -0.321 -0.024 0.014 
CER Fv/Fo 0.832 -0.351 -0.339 -0.103 
植物 综 oDo -0.748 0.549 0.348 -0.001 
合 指标 QEo 0.646 0.177 0.668 -0.238 
B. ck ABS/RC 0.453 -0.557 -0.605 -0.059 
属 函 数 DIo/RC -0.245 0.778 0.191 -0.227 
和 直 及 综 TRo/RC 0.862 0.260 0.340 0.137 
合 得 分 ETo/RC 0.566 0.560 0.590 0.000 
Ta PIabs 0.699 -0.086 0.501 -0.204 
ble 4 PItotal -0.025 -0.571 0.758 -0.201 
Compre 特征 根 
8.982 4.494 3.151 1.668 
hensive Feature root 
index 贡献 率 
44.909 22.468 15.755 8.342 
value, Contribution rate 
membe 累计 贡献 率 
rship Cumulative 44.909 67.377 83.132 91.474 
functio contribution rate 
n value 
and comprehensive score of three Ranunculaceae plants 
植物 综合 指标 值 隶属 函数 值 综合 得 分 
. Composite Membership Comprehen- 
Species má . . 
indicators function value sive score 
Yl Y2 Y3 Y4 u(1) u(2) u(3) u(4) D fii 
EE 
Ranunculus -1.856 -2.069 0.927 -0.440 -0.588 0.000 0.951 0.000 0.091 
Japonicus 
华东 唐 松 志 
2.208 1.626 1.079 -0.207 1.000 1.000 1.000 0.214 0.804 
Thalictrum fortunei 
BERE E 
Delphinium 
-0.352 0.443 -2.005 0.647 0.000 0.680 0.000 1.000 0.420 
anthriscifolium var. 
savatieri 
权重 
0.491 0.246 0.172 0.091 
weight 
3 讨论 


3.1 EAX 3 种 毛 萌 科 植物 叶片 叶绿素 含量 的 影响 


2011) 。 叶 绿 素 的 含量 反映 了 植物 捕获 和 吸 


光合 色素 作为 植物 光合 作用 的 载体 ， 能 够 吸收 、 传 递 和 转换 光 能 以 及 影响 植物 的 生长 ( 金 雅 琴 等 ， 


妇 光 能 的 能 力 ， 类 胡萝卜 素 (Car) 则 具有 光 破 坏 防御 和 光 


量子 捕获 的 功能 ， 两 者 皆 能 影响 植物 在 逆境 


I 


的 适应 能 力 ( 曾 祥 艳 等 ，2021 和 刘 宝 等 ，2011) 。 本 研 


究 : 毛 萌 科 植物 的 叶绿素 a (Chla) 、 叶 绿 素 b (Chlb) 、 叶 绿 素 总 上 
随 这 阴 程度 增加 时 现 上 升 趋势 说 明 植 物 通过 增加 叶绿素 含量 增加 对 光 能 的 
同时 ， 通 过 增加 类 胡 葛 小 素 的 含量 以 避免 多 余 的 吸收 能 量 


(Bell& Danneberger, 1999; Lichtenthaler etat.; 2007) . 
90% 的 遮 阴 环境 下 出 现下 降 趋势 ， 这 说 明 ; 
。 叶 绿 素 a/b 低 是 植物 具有 耐 阴性 的 表现 ， 
量 ， 以 便 捕 捉 更 多 光 能 ， 增 强 对 光 能 的 利 
说 明 植 物 较 多 地 提高 叶绿素 b 的 含量 ， 以 
等 (2019) 对 六 
一 致 。 

3.2 遮 阴 对 3 种 毛 萌 科 植物 叶片 光合 响应 参数 的 影响 


一 般 而 言 
J% 〈 赵 顺 等 


更 增强 对 光 色 


表 观 量子 效率 (AQY) 反映 叶片 在 弱 光 情况 下 的 光合 能 
本 研究 中 ，3 种 毛 萌 科 植 物 的 AQY 值 
势 ， 毛 萌 和 华东 唐 松 草 30908 D] AE TF P. SEXE SE SEE S0)E DH AKTE PB] AQY 值 


强 〈 杨 丽 婷 等 ，2022) 。 
" 

明 在 适度 遮 阴 的 环境 下 3 种 毛 草 科 植 物 对 弱 光 环境 具有 
减弱 ， 提 升 光合 作用 对 弱 光 的 利 


中 可 以 将 光 能 较 大 限度 地 转 为 化 学 能 ， 
(SHARP etal,1984; 李 冬 林 等 ，2019) 。 
到 最 大 值 ， 说 明 三 种 植物 能 在 全 光照 或 适度 遮 阴 条 件 下 
养 物质 的 积累 , 这 与 王 振 兴 等 
和 光 补 偿 点 〈LCP) 的 高 低 直 接 反映 植物 对 
LCP 低 表 明 其 在 弱 光 条 件 下 顺利 进行 光合 作 
光量 子 通 量 的 增 大 很 快 达到 最 大 效率 〈 张 哲 等 ，2013) 。 
照 的 减弱 呈 下 降 趋 势 ， 表 明 其 能 在 较 低 光 强 下 进行 最 大 
生存 生长 的 能 量 需求 〈 刘 慧 民 等 ，2016) 。 一 般 情 况 下 
低 ， 这 有 利于 
率 来 减少 碳 损耗 〈 王 振兴 等 ，2012) 。 

oon s 


进行 较 大 限度 的 


5 


2 | 


ARAG (Fo) 反映 了 植物 荧光 耗 散 及 热 耗 散 能 量 的 情况 ， 逆 境 条 件 下 ，Fo 的 增加 表明 植物 中 
4:555, 2010; WWE, 
说 明 过 度 遮 阴 使 PS 反应 
能 够 反映 植物 PS 本 反应 中 心 电 子 传递 的 潜力 ， 三 
卉 下 有 最 大 值 ， 


an n 
值 分 别 在 90%、 以 及 70% 遮 阴 和 条件 下 出 现 上 升 ， 
ŽRE. RAKE (Fm) 则 


PSI 反应 中 心 失 活 或 被 破坏 〈 梁 


Fm 值 呈 现 了 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 并 在 ToO EE DIIS 


H 


> 


弱 光 的 利用 能 


光合 速率 降低 时 干 物质 积累 保持 相对 稳定 ， 


E 
EH 


(Chl(atb)) 和 Car 总 量 
BE. MATTER TIE, 


对 光合 系统 造成 伤害 ， 从 而 保护 光合 机 构 


此 外 ， 华 东 唐 松 草 Chla 和 Chl(at+b) 含 量 在 


2014) 
ERTRIH REJ, 


HU) (Aglaonema commutatun) 和 多 花 黄 精 (Polygonatum cyrtonema) 的 耐 阴性 


， 其 值 


适应 | 性 ， 通过 


效率 ， 并 且 分 别 在 30% 和 50% 的 遮 阴 度 下 对 光 的 利用 能 力 最 强 。 
物 的 最 大 兆 光 合 速率 (Pmax) 反映 了 植物 叶片 的 最 大 光合 


光合 作用 ， 


以 


三 种 植物 的 Pmax 值 分 别 在 309538 D1 f£ E 


均 随 遮 阴 程度 增加 呈 妃 


能 力 ， 较 高 的 Pmax 值 意 


进行 


较 大 限度 
(2012) 对 图 楠 (Phoebe bournei) 幼 树 的 研究 结果 一 致 ,植物 光 饱 和 点 (LSP) 
， 是 植物 耐 阴性 记 
3 ， 有 机 物质 癌 正 向 增长 ; LSP 1 


过 度 遮 阴 降 低 了 其 对 弱 光 的 适应 能 力 从 而 减少 了 光合 色素 的 
随 光 强 的 减弱 ， 较 多 
。 三 种 植物 的 Chla/b Ei & FEES, 


也 提高 叶绿素 b 的 含 


EE 3H 
EL 


等 (20220 和 深 永 富 
研究 结果 


这 与 郑 


越 大 说 明 植 物 利用 弱 光 的 能 力 越 
L 先 升 高 后 下 降 的 
达到 最 大 值 ， 说 
寺 增 加 光量 子 效率 来 抵抗 外 界 光照 
植 
多 在 光环 境 
6 环境 下 植株 的 正常 生长 
、 全 光照 条 件 下 达 
9 利于 自身 营 


意味 着 植 4 


满足 低 》 


的 光合 作用 ， 从 而 


F 价 的 重要 指标 ， 植 物 的 
氏 则 表明 植物 光合 速率 随 


A 


三 种 植物 的 LSP 及 LCP B6 2526 


九 


z 


效率 光合 作 
, 上 暗 呼 吸 速 率 
该 研究 中 3 


电子 传递 效率 处 于 较 佳 状态 ， 而 过 度 的 遮 阴 使 其 光合 作 
和 Ev/Eo 的 上 升 分 别 反映 了 植物 增加 了 光合 色素 将 光 和 
多 的 能 量 ， 改 善 植 物 叶 片 的 光合 功能 
增加 先 上 升 后 下 降 ， 基 本 都 在 

下 降 说 明 植物 难 


SE 


r1 


〈 刘 悦 秋 等 ，2017) . 3 
E 70% 遮 阴 条 件 下 达到 最 大 值 ， 
以 承受 弱 光 环境 , 这 与 梁 文 华 等 (2018) 和 日 
opulifolius Lutein) PUKE (Borago officinalis) 的 研究 结果 
在 遮 阴 环 境 下 ， 热 耗 散 的 量子 比率 (Do) 减 小 ， 说 明了 植物 用 


能 


植物 


转化 为 化 学 


J, Amite 


JUWRSS CESE, 


高 有 机 物 积累 ， 提 供 其 
(Rd) 随 着 光照 强度 的 降低 而 降 
种 毛 芒 科 植 物 通过 降低 瞳 呼吸 速 


FH 
20150 。 三 种 植物 Fo 
心 受到 了 不 可 道破 坏 或 
植物 在 遮 阴 条 件 下 
2019) 。 条 件 下 ，FvwF 
的 速度 rds pud 

的 Fv/Fm 和 Fv/Fo 值 随 遮 阴 程 度 


说 明 其 如 


一 致 。 


传递 量子 产 额 (Eo) 增加 ， 表 明 植 物 用 了 


量 分 配 比例 , 来 实现 对 周 
单位 反映 中 心 所 捕获 的 光 能 
反应 中 心 QA 在 可 还 原状 态 时 的 活性 ， 随 遮 阴 程度 增加 逐 


CTRo/RCO 和 单位 反映 中 心 用 于 传递 


包子 传递 的 量子 比率 升 高 ， 本 试验 中 ， 除 90903 DH 
?Do 呈现 下 降 趋势 ，pEo 呈现 上 升 趋势 ,表明 三 种 植物 除 过 度 遮 阴 外 可 以 通过 调节 PSI 反应 
围 环境 变化 的 适应 性 ( 贾 浩 等 , 2015) 。 单 位 反应 中 心 吸收 的 光 能 


E 弱 光 下 都 有 一 定 适应 能 
日 琳 琳 等 (2019) 对 金 叶 风 箱 果 (Physocarpus 


HE 


于 热 耗 散 的 量子 比率 降低 ， 电 子 
度 外 ， 

心 的 能 

é (CABS/RC), 


ET RUR 


E 量 (ETo/RC) 反映 了 PSIH 


ANA, = 


植物 几乎 都 在 709 385 DH T 


达到 了 最 大 值 ， 说 明 在 合适 的 遮 阴 环境 下 其 叶片 具备 相对 较 高 的 能 量 利用 率 〈 黄 秋 娴 等 ，2015〉。 而 
三 种 植物 的 单位 反应 中 心 耗 散 掉 的 能 量 (DIo/RC) 均 随 遮 阴 程度 增加 先 减 小 后 增加 ， 且 在 全 光照 环境 
下 达到 最 大 值 ， 这 说 明 强 光 下 ， 这 三 种 植物 通过 热 耗 散 机 制 耗 散 了 体内 过 剩 的 光 能 ， 从 而 达到 保护 光 
反应 系统 的 目的 ， 适 度 的 遮 阴 可 以 使 叶片 有 效 减少 热 耗 散 的 能 量 损失 ， 而 过 度 遮 阴 会 使 用 于 热 耗 散 的 
光 能 增加 (Wilson et al., 2006; 田 琳 琳 ，2019) 。 光 合 性 能 指数 〈PIabs) 、 综 合 性 能 指数 CPltotaD 代 
表 以 吸收 光 能 为 基础 的 性 能 参数 ， 表 示 能 量 转 化 效率 ， 可 直接 影响 植株 在 不 利 环境 中 的 生长 生存 状态 
(Yusuf et al., 2011) 。 三 种 植物 的 PIabs、PItotal 值 随 光照 强度 的 下 降 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 说 明 
适度 遮 阴 可 以 促进 高 效率 的 捕获 光 能 和 电子 传递 ， 并 且 大 部 分 捕获 的 光 能 传递 到 末端 电子 受 体 ， 提 高 
了 能 量 转化 率 〈 刘 颖 娇 ，2015) 。 
3.4 3 种 毛 芒 科 植物 耐 阴性 综合 评价 

主 成 分 分 析 法 结合 隶属 函数 对 多 个 指标 进行 综合 评价 ， 能 够 弥补 单个 指标 进行 评价 的 片面 性 。 本 
研究 讨论 了 遮 阴 胁 迫 下 三 种 毛 草 科 植物 光合 指标 的 变化 情况 ， 并 且 将 各 项 指标 换算 成 耐 阴 系 数 ， 利 用 
主 成 分 分 析 法 将 各 项 指标 转换 成 四 个 主要 成 分 ， 四 个 主要 成 分 总 贡献 率 达 91.474%， 能 够 反映 绝 大 部 
分 信息 ， 并 且 以 D 值 大 小 作为 评价 植物 耐 阴性 大 小 依据 ，D 值 越 大 ， 植 物 耐 阴性 最 强 。 结 果 表 明 ，3 
种 毛 草 科 植 物 耐 阴性 强 弱 排序 为 华东 唐 松 草 (0.8040. > 卵 办 还 亮 草 (0.200 >EE (009D ， 其 
华东 唐 松 草 耐 阴性 最 强 ， 适 合 应 用 于 光照 强度 较 低 的 环境 。 


— 


4 结论 
综 上 所 述 ，3 MUEBURHUEI EXC SUE RIENT, ARGUS HARE WAA 


及 叶绿素 区 光 特 性 从 而 适应 光环 境 的 变化 ， 但 不 同 植物 展现 的 适应 性 有 所 差别 ， 因 此 通过 对 3 种 植物 
的 各 项 指标 进行 主 成 分 分 析 ， 并 结合 隶属 函数 分 析 法 进行 综合 评价 。 结 果 表 明 ， 华 东 唐 松 草 的 耐 阴性 
最 强 ， 其 推广 栽培 的 弱 光 环境 较为 广泛 ， 可 应 用 于 郁 闭 度 较 低 的 林 下 空地 、 建 筑 背 阴 处 ， 城 市 立交 桥 
下 等 环境 中 ， 其 余 两 种 植物 耐 阴 能 力 稍 弱 ， 园 林 中 推广 栽培 范围 应 适当 缩小 。 因 此 ， 应 科学 地 考虑 三 
种 毛 萌 科 植物 不 同 光 照 条 件 下 光合 特性 的 差异 ， 并 有 具体 分 析 种 植 环 境 的 光照 强度 ， 以 实现 其 在 园林 
的 推广 和 应 用 。 


— 
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